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R ESU M E N 
 
En este trabajo se estudian las tendencias y la variabilidad interanual de la intensidad de los 
eventos extremos de temperatura diurna y nocturna, en 31 estaciones meteorológicas 
españolas, para los inviernos entre 1958 y 2005, y también para las primaveras. Se construyen 
unos índices de intensidad estacionales para los extremos máximos y mínimos de las 
temperaturas diurnas y para las temperaturas nocturnas en cada localidad. A partir de ellos se 
identifican tendencias significativas. También se prueba estadísticamente la influencia que en 
los extremos de intensidad pueden tener las fases positivas o negativas de los principales 
patrones de teleconexión. Las tendencias identificadas son más importantes en los extremos 
superiores que en los inferiores, y sus coeficientes de determinación son más satisfactorios. 
Sin embargo la influencia de los patrones de teleconexión de gran escala sobre los eventos 
extremos de temperatura mínima analizados es más significativa. En ambos casos, tendencias 
e influencias son más importantes en primavera. Encontramos además que la mayoría de los 
extremos fríos en estas dos estaciones puede atribuirse a la influencia de un único patrón. 
 
Palabras clave:  Extremos Climáticos, España, Tendencias, Índices, Teleconexión.   
 
 
 
A BST R A C T 
 
In this study we investigate the trends and the interannual variability in the intensity of 
extremes of daily and nightly temperature observations at 31 meteorological stations 
distributed through Spain, between the years from 1958 to 2005, in winter and spring. At each 
of these locations, we build two indexes (daily or nightly)  to characterize the intensity of the 
extreme temperature events. From these indexes, we identify significant trends. We also test 
statistically the influence that the positive or negative phases of the teleconnection patterns 
might have on the intensity of the extreme events of temperature. We have found trends that 
are significant, with reasonable determination coefficients and spatially coherent in the upper 
extremes while significant trends in the lower extreme events can be found only at few 
locations. Moreover, the statistical proofs indicate that the large scale teleconnection patterns 
have greater influence on the cold extremes. Both characteristics, trends and influence, are 
more important in spring than in winter. We have also found that at most of the cold events the 
significant influence is due only to one pattern at a time.  
 
K ey words: Temperature, Extremes, Spain, Winter, Spring, Trends, Teleconection indexes.   
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1. IN T R O DU C C I O N . 
 
Los eventos meteorológicos extremos tienen un importante impacto socio-económico. En 
particular se sabe que los eventos extremos de temperatura (EET) influyen en la demanda 
energética. Por ejemplo las temperaturas extremadamente frías que se dieron en ciertas partes 
de Europa y Estados Unidos en los inviernos de 2009-2010 y 2010-2011 dispararon el 
consumo energético (Guirguis et al. 2011). En España, datos del consumo doméstico 
proporcionados por Iberdrola muestran en las poblaciones analizadas un record absoluto en el 
invierno 2008-2009. Estos datos se corresponden con los observados en el Hemisferio Norte, 
y su interpretación es todavía objeto de controversia científica.  (Petukhov y Semenov 2009; 
Zhang et al. 2012; Labitzke y Kunze 2009). La mayoría de las anomalías extremas frías 
observadas durante los inviernos de 2009-2010 y 2010-2011 pueden ser explicadas por el 
estado negativo persistente de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO, Van Loon y Rogers, 
1978) que tienen en común ambos inviernos (Guirguis et al. 2011).  Sin embargo su influencia 
sobre la temperatura de la Península Ibérica en invierno  es sólo marginalmente significativa 
desde el punto de vista estadístico (Castro-Díaz et al. 2002). Este dato puede sorprender si 
consideramos que se ha demostrado la influencia de la NAO sobre la insolación invernal en 
España (Sánchez-Lorenzo at al., 2007). Sin embrago, es explicable al considerar que en la 
temperatura superficial del aire el efecto de la NAO sobre la insolación  va acompañado por 
una mayor radiación (Trigo at al. 2002). El patrón anómalo NAO alcanzó una fuerza sin 
precedentes durante el invierno 2009-2010 y continuó durante 2010-2011 (Wang et al.. 2010). 
Sin embargo, la NAO no explica el invierno anormalmente frío en la Península en 2008-2009. 
La variabilidad anómala de la Península Ibérica está también influida por otros patrones de 
teleconexión (Barnston y Livezey 1987). En particular para la temperatura de la Península 
Ibérica, un estudio de Rodríguez-Puebla et al (2010) señala la relevancia de los patrones 
Escandinavo (SCAND) y  Atlántico Oriental (EA) en los índices extremales de temperaturas 
diurnas (máximas) y nocturnas (mínimas). La variabilidad del noreste peninsular está influida 
por al patrón Atlántico Oriental- Rusia Occidental,  EAWR (Menéndez et al., 2004).  
 
Las proyecciones de los modelos del cambio climático muestran periodos de ausencia o de 
tendencias decrecientes de la temperatura superpuestos a una tendencia de calentamiento 
global (Easterling y Wehner, 2009) lo que puede explicar la aparición de inviernos muy fríos 
como los antes descritos, intercalados a su vez con eventos extremos cálidos de importante 
magnitud y extensión. Una de las aparentes paradojas climáticas de las últimas décadas es 
que, aunque las regiones continentales del norte (noroeste de Norteamérica y norte de Asia) 
han mostrado su mayor calentamiento durante el invierno, la incidencia de los eventos 
extremadamente fríos ha sido al menos tan grande. durante las décadas de los 80 y 90 como 
en las primeras décadas del siglo XXI (Walsh et al. 2001). En la Península Ibérica, según 
Prieto et al. (2004) y Rodríguez- Puebla et al. (2010), existen tendencias crecientes en el valor 
del percentil y tendencias decrecientes en el número de extremos de temperaturas frías en los 
registros históricos para la última parte del siglo XX.  
 
 Los objetivos de este estudio son la identificación y caracterización de la intensidad de los  
diferentes sucesos extremos de temperatura (nocturnos y diurnos) ocurridos en 31 
observatorios distribuidos por la España peninsular durante los inviernos y primaveras entre el 
año 1958 y el 2005 mediante unos índices. Estudiamos  las posibles tendencias y valoramos la 
influencia que los patrones de teleconexión puedan tener sobre los índices. 
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2. D AT OS 
 
Para la caracterización de los eventos extremos fríos y cálidos se ha utilizado una serie de 
temperaturas diarias invernales, tanto diurnas (máximas) como nocturnas (mínimas), 
observadas en 31 estaciones meteorológicas ubicadas por España, las cuales se encuentran 
representadas en la Figura 1. La calidad de los datos obtenidos de dichas estaciones ha sido 
controlada y homogeneizada de acuerdo con las recomendaciones de Aguilar et al. (2004) y 
tienen una buena cobertura: menos del 5% de datos ausentes para el periodo de 1958-2005. A 
partir de las series originales se separan los días correspondientes al invierno, definido como 
promedio de los meses de Diciembre, Enero y Febrero, para obtener unas series invernales. 
Las series primaverales se forman con los promedios de los días correspondientes a Marzo, 
Abril y Mayo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.- Localización de las estaciones meteorológicas cuyas observaciones de temperatura 
se han utilizado en el presente estudio.  
 
 
Para conocer la posible dependencia de los eventos fríos, diurnos y nocturnos, respecto de 
diferentes índices climáticos de teleconexión, se han utilizado datos mensuales de estos 
índices para el periodo 1957-2005. Entre los índices utilizados se encuentra: el índice NAO  
definido como la diferencia de anomalías normalizadas de presión a nivel del mar (SLP) entre 
la estación meteorológica de Gibraltar y la de Reykjavik (Jones et al 1997). Se obtuvo de  
( ). La variabilidad interanual más importante del planeta (ENSO) se caracteriza por el índice 
de la Oscilación del Sur (SOI) definido como la diferencia entre las presiones normalizadas de 
Darwin (Australia) y Tahiti (Trenberth 1984). Otros índices de teleconexión se obtuvieron por 
el procedimiento de Barnston y  Livezey (1987) a partir de un análisis estadístico de las 
anomalías de la altura geopotencial de 500 hPa en el hemisferio Norte. El patrón de 
temperatura asociado al índice climático EAWR muestra un tripolo, con variabilidad de un 
signo en la parte occidental de Rusia y de signo opuesto sobre el Himalaya y la parte oriental 
del Atlántico adyacente a España y las islas Británicas. El índice EA tiene un patrón asociado 
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de temperaturas con variabilidad del mismo signo en el Atlántico oriental y sobre la costa de 
China y de signo opuesto en el centro del Atlántico. Por último el patrón de temperatura 
asociado al índice SCAND tiene, además de un centro principal de anomalías en la Península 
Escandinava, otros dos de signo contrario, uno sobre el noreste del Atlántico y otro sobre la 
Siberia central. El patrón de temperatura asociado al índice del Pacífico-Norte América (PNA) 
muestra variabilidad de un signo en el Pacífico Central, próximo a Hawaii, y de signo opuesto 
cerca de la baja Aleutiana y en la parte suroriental de los EEUU de América. Estos índices se 
obtuvieron de la página web del Climate Prediction Centre, USA 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov).   
 
Además, se han tenido en cuenta también el índice de la Oscilación Decadal del Pacífico. 
PDO (Mantua et al., 1997). que caracteriza la variabilidad del Pacífico Norte, dominado por 
escalas de tiempo decadales. También se utilizaron dos índices oceánicos, el índice del 
Atlántico Tropical Norte (NTA) y el índice del Atlántico Tropical Sur (STA) obtenidos como 
promedio de las anomalías de temperatura en superficie del mar en esas regiones (Enfield  et 
al., 1999). 
 
 
3. M E T O D O L O G I A  
 
Para caracterizar la intensidad de los eventos, se sigue la metodología desarrollada por 
Gershunov et al. (2009). Para estudiar la influencia de los patrones de teleconexión, se sigue 
la metodología de OrtizBevia et al. (2012). 
 
Los valores extremos de una muestra son aquellos valores con menor probabilidad de 
ocurrencia. Para un nivel de probabilidad dado (por ejemplo p), se define el valor umbral de 
extremo X(p) como aquel que cumple 
 
Pr(x ??X(p))=p  
 
es decir que la probabilidad de que un valor x de la muestra elegido al azar sea menor o igual 
que el umbral X(p) es precisamente p. En estos términos, los valores cuya probabilidad  es p o 
inferior son todos aquellos que están por debajo del umbral del X(p) y todos aquellos que 
están por encima de X(1-p). Para un valor dado de p del 5%, éstos serían el X(5%) y X(95%). 
 
A partir de un umbral de probabilidad X(p,i) de una estación i, calculamos la variable Ip  para 
el nivel de probabilidad p y el día d ???????????????????????? 1 
 
?1 ( p,i)= X(p,i)-T(d,i) 
Ip(d,i)    = ?1     si ?1>0 
 Ip(d,i)     = 0       si ?1?0 . 
 
La variable Ip(d,i) es cero cuando los valores de temperatura son superiores a los del umbral y 
nos da la intensidad de los sucesos de temperatura más bajos (olas de frío). Acumularemos los 
valores de la intensidad, sumando a todos los días del mes, o a todos los de un invierno, para 
obtener intensidades mensuales o estacionales. Para el nivel de probabilidad (1-p), tomaremos 
una diferencia ?2(p,i)=T(d,i)-X(p,i) para definir de forma análoga la variable I(1-p) . 
 
La tendencia de la evolución de los índices de Intensidad de Extremos de Temperatura (IET) 
estacionales se ajusta mediante una recta de regresión. Utilizando el valor de la pendiente a, el 
???? ?????????? ??? ?????????? ?a, y el coeficiente R de la determinación establecemos si la 
tendencia es o no significativa al nivel de probabilidad elegido.  
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Luego realizamos una prueba estadística para determinar una posible influencia de los índices 
de teleconexión sobre los índices IET, de los que se ha eliminado la tendencia. Se considera 
que la teleconexión está en fase positiva (negativa) cuando el índice excede el valor de una 
desviación típica positiva (negativa).  La prueba de  Wilcoxon (Gibbons y Chakraborti, 2010) 
compara dos muestras de los valores del índice de IET, una de ellas tomada en una fase 
anómalo (caliente o fría) del índice de teleconexión, y la otra en un estado neutro. Si no se 
puede aceptar que las muestras provengan de  distribuciones de probabilidad idénticas con la 
misma mediana, consideraremos que hay influencia de la teleconexión sobre la muestra. 
 
 
4.  R ESU LTA D OS. 
 
En la figura 2 hemos representados los puntos en que se detectan tendencias significativas en 
los índices de IET en invierno (arriba) y primavera (abajo). De los cuatro índices, hemos 
elegido representar el comportamiento de dos de ellos, en que las diferencias son más 
evidentes. Como vemos, las tendencias en los índices IET mínimos son sólo significativas en 
unos pocos puntos. Por el contrario, las tendencias en los índices IET máximos son 
significativos en la mayoría de las estaciones analizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. - Tendencias estimadas para los índices estacionales de intensidad de eventos 
extremos construidos a partir de temperaturas diurnas. a) Intensidad de eventos extremos fríos 
en invierno. b) Intensidad de eventos extremos cálidos en invierno. c) Intensidad de eventos 
extremos  fríos en primavera. d) Intensidad de eventos extremos cálidos en primavera. Los 
triángulos indican tendencia significativa (descendente si el triángulo está invertido). 
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Hemos representado en la Figura 3 la dependencia estacional de las fases de los índices de 
teleconexión, porque nos puede ayudar a interpretar los resultados de la prueba estadística. 
Las fases  NAO+,  PNA+ y  PNA- se dan con más frecuencia en invierno, mientras que la 
NAO- se observa mas en otoño (Figura 3a). Las NTA+ están distribuidas por igual a lo largo 
de todo el año, mientras que las NTA- se dan más en primavera. Las STA+ tienen signatura de 
invierno y las STA- de verano (Figura 3b). Los eventos EA+ y EAWR- se observan más en 
invierno,  los EA- son mucho más abundantes en primavera, y los EAWR+ en verano (Figura 
3c). La PDO+ se observa más en primavera. El índice SCAND  permanece en condiciones 
neutras en invierno (Figura 3d).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.- Dependencia estacional del número de ocurrencias de las fases  de los índices de 
teleconexión. a) Se representa la fase positiva del índice NAO con línea continua fina,  la fase 
negativa del índice NAO con línea discontinua fina, la fase positiva del índice PNA con línea 
continua gruesa y la fase negativa del índice NAO con línea discontinua gruesa. b) Se 
representa la fase positiva del índice NTA con línea continua fina, la fase negativa del índice 
NTA con línea discontinua fina, la fase positiva del índice STA con línea continua gruesa, la 
fase negativa del índice STA con línea discontinua gruesa. c) Se representa  la fase positiva 
del índice EA con línea continua fina, la fase negativa del índice EA con línea discontinua 
fina, la fase positiva del índice EAWR con línea continua gruesa, la fase negativa del índice 
EAWR con línea discontinua gruesa. d) Se representa la fase positiva del índice PDO con 
línea continua fina, la fase negativa del índice PDO con línea discontinua fina, la fase positiva 
del índice PDO con línea continua gruesa, la fase negativa del índice PDO con línea 
discontinua gruesa. 
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En el caso de invierno, la prueba estadística indica que, en 6 de las 31 estaciones 
meteorológicas analizadas,  los valores del índice de IET nocturno cálido son mayores si el 
NTA está en un estado frío, y menores si lo está el STA. La influencia de los otros índices de 
teleconexión sobre los eventos nocturnos cálidos es puntual. Por otro lado, en 4 de los 
observatorios los valores del índice de IET nocturno frío son más suaves si el NTA está en una 
fase cálida o si el STA está en una fase fría. La influencia de la fase negativa de otros índices 
de teleconexión (como el EA, que afecta a 4 de las estaciones) no es consistente.    
 
En el caso de primavera, la teleconexión que más incide es la EAWR. En su fase positiva 
influye en los IET de 11 de los observatorios considerados, y en la negativa en 13 de ellos (ver 
Figura 4). La fase cálida del índice PNA (figura 4b) influye en 9 de las estaciones 
meteorológicas consideradas, y la fase fría en 4 (se da solapamiento en un caso). Igualmente, 
los valores del IET de 10 estaciones están influidos por EA+, y en 4 estaciones por la EA- 
(Figura 4c). En 10 estaciones, se detecta una influencia del patrón NAO-  sobre los valores del 
índice IET más frío. Aquí también, según se puede apreciar en la Figura 4d, los solapamientos 
son puntuales.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.- a) Observatorios en donde la prueba estadística detecta una dependencia 
significativa  del  índice  primaveral  de  los  eventos  extremos fríos  respecto a  las  fases  del  
índice de teleconexión EAWR. Los círculos marcan la influencia significativa de la fase 
cálida, los rombos, de la fase fría. b) Igual, pero para la influencia del índice PNA. c) Lo 
mismo, pero para la influencia del índice EA.  d) Igual, pero para la dependencia en las fases 
del índice NAO. 
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En primavera, la fase EAWR+ hace los extremos fríos más fríos y la fase EAWR- hace los 
extremos cálidos menos cálidos. La fase EA+ hace más cálidos los eventos extremos cálidos. 
El estado PNA+ hace más fríos tanto los extremos fríos como los cálidos. La misma falta de 
consistencia se observa para los extremos fríos y las fases de la NAO: en algunos 
observatorios, cuando la fase es NAO- los extremos fríos son más fríos, y en otros 
observatorios, los extremos fríos coinciden con la fase NAO+.  
 
 
5. C O N C L USI O N ES.  
 
De los análisis llevados a cabo sobre la intensidad de los eventos extremos fríos en invierno 
resultan tendencias crecientes en algún observatorio y decrecientes  otros.  En cambio, en el 
caso de los eventos extremos cálidos, tanto diurnos como nocturnos, las tendencias son 
crecientes, más importantes que en el caso de los fríos y significativas en casi todas las 
estaciones.  
 
 En lo que respecta a la influencia de los patrones de teleconexión sobre los IET de invierno, 
los patrones oceánicos STA y NTA ejercen mayor influencia. Otros patrones que ejercen 
puntualmente influencia son el EAWR, el PNA, el EA y la NAO. 
 
A diferencia de lo que ocurre en las tendencias, la influencia de las señales a gran escala sí 
que es significativa en primavera, especialmente para los eventos extremos fríos. El patrón 
más influyente es EAWR, que lo hace por igual en su fase positiva y en la negativa. Sobre la 
intensidad de los eventos influyen las dos fases del PNA , mientras que sobre los eventos 
cálidos influyen la fase cálida de EA y EAWR. La NAO  en la fase negativa influye sobre las 
estaciones del norte y el Mediterráneo y en la fase positiva sobre otras estaciones.  
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